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基于 EOF 和 REOF 的 1470—1911 年 黄河 
中 下 游 地 区 旱 涝 空 间 分 布 特征 分 析 : 
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摘 要 : 基于 通过 历史 文献 资料 重建 的 1470 一 1911 年 黄河 中 下 游 地 区 36 个 站 点 的 历史 旱 浇 等 级 


序列 和 矢量 化 的 历史 地 图 ,利用 EOF .REOF 方法 分 析 旱 涝 灾害 空间 特征 。EOF 方法 展开 的 结果 表 


明 : 前 4 个 模 态 累计 方差 贡献 率 为 71.85% ,主要 表现 为 第 一 二 、 四 特征 向 量 场 呈 经 向 带 状 分 布 ， 
第 三 特征 向 量 场 呈 纬 向 分 布 ;第 一 特征 向 量 场 的 空间 分 布 均 为 正 值 , 说 明黄 河中 下 游 地 区 的 旱 涝 变 
化 具有 一 致 性 ,但 是 其 余 各 特征 向 量 场 之 间 特 点 差异 明显 ,说 明 在 不 同 背景 场 和 影响 条 件 下 , 旱 涝 
变化 还 存在 较 多 局 域 性 特征 ;REOF 展开 的 结果 可 将 黄河 中 下 游 地 区 早 涝 划分 为 5 个 典型 的 敏感 


气候 分 区 ,这 为 进一步 研究 该 区 旱 涝 变 化 的 区 域 性 特征 葛 定 了 其 
EOF; REOF; &3Z5; 空间 特征 ; 黄河 中 下 游 地 区 
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近年 来 ,有 关于 气候 变化 的 研究 越 来 越 受 到 重 
视 , 掌 握 过 去 气候 的 变化 规律 ,以 此 预测 未 来 气候 变 
化 趋势 ,是 当前 气候 变化 研究 的 一 项 主要 工作 。 气 
候 变 化 研究 已 渗透 到 非常 广泛 的 各 个 科学 领域 , 众 
多 学 者 开始 从 事 该 领域 的 研究 "1 。 我 国 季 风气 候 
特点 显著 且 类 型 多 样 ,资源 丰富 的 季风 不 仅 带 来 了 
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集 与 整理 了 洪水 事件 ,为 欧洲 近 60 a 来 洪水 事件 的 
研究 提供 了 大 量 事实 依据 。 张 德 二 ”开展 了 在 整 
理 历 史 文 献 基础 上 利用 数理 统计 方法 重建 历史 气候 
序列 .逐年 绘制 历史 旱 洲 分 布 图 编制 证 环境 事件 年 
表 , 得 到 大 量 较 高 时 空 分 辩 率 的 古 气 候 变 化 信息 。 


适宜 多 种 多 样 动 植 物 的 生存 环境 ,但 干旱 HEB; 
象 气候 灾害 约 占 到 了 所 有 我 国 自然 灾害 的 70% 。 
本 文 从 数理 统计 方法 、 气 候 学 中 的 时 空 特征 分 析 方 
法 到 数据 的 归纳 统计 转变 为 深入 挖掘 ,将 隐藏 在 数 
据 库 中 有 用 的 海量 信息 和 知识 提取 出 来 。 数 据 挖掘 
应 用 于 气候 灾害 .气候 变化 的 研究 对 于 提高 未 来 气 
候 预 测 的 准确 性 和 做 好 防 灾 减 灾 的 预备 工作 有 着 极 
其 深远 的 意义 2 。 通 过 整理 我 国 黄 河中 下 游 地 区 
的 河南 .山西 .陕西 .山东 四 个 省 份 1470—1911 年 间 
的 旱 涝 灾 害 记录 ,了 解 其 空间 分 布 和 变化 情况 ,从 中 
得 出 黄河 中 下 游 地 区 旱 涝 灾 害 的 形成 发 展 规律 ,与 
现代 旱 涝 变 化 形成 对 应 。 

国内 外 有 关于 旱 小 灾害 方面 已 有 大 量 人 研究 。 
KNOX “通过 对 历史 洪水 事件 研究 变化 分 析 , 如 1 
~2 % 的 气温 变化 和 小 于 10% ~20% 的 降水 变化 就 
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郑 景 云 等 .通过 对 1949 年 之 前 2 000 a 12e E PC 
害 的 记录 地 方志 、 各 类 史书 以 及 民国 相关 报纸 等 资 
料 进 行 整理 .分 类 ,指出 公元 101 年 一 1900 年 间 中 
国 东部 每 200 a 的 干 湿 分 异 及 演变 ,并 讨论 干 湿 分 
异同 冷暖 变化 的 对 应 关系 。 郑 景 云 等 "根据 汉代 
以 来 旱 涝 灾 害 记 载重 建 旱 涝 等 级 ,和 已 重建 的 东部 
地 区 干 湿 指 数 序 列 , 定 义 判 别 历 史 时 期 极端 早 涝 事 
件 的 标准 ,对 华北 、 江 淮 和 江南 分 区 域 辨识 在 过 去 
2000 a 中 的 重大 旱 浇 事件 。 识 别 各 个 区 域 重 大 干 
m ,洪涝 的 多 发 时 段 。 同 时 利用 27 万 条 自然 灾害 史 
料 的 记载 ,整理 我 国 东部 、 南 部 共 85 个 地 区 受灾 县 
次 记录 并 分 析 这 些 记录 的 可 靠 性 ,建立 了 这 些 地 区 
1471—1950 年 旱 漠 指数 序列 , 选 北京 为 代表 地 区 详 
细 说 明 旱 小 指数 序列 建立 的 过 程 ,并 分 析 方 法 可 靠 
性 。 周 后 福 ”基于 安徽 省 近 554a 的 旱 浇 等 级 资料 ， 
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利用 偏 度 系 数 . 峰 度 系数 .频次 .累积 距 平等 计算 公 
式 和 方法 进行 分 析 , 发现 安 徽 省 旱 涝 等 级 序列 具有 
偏 态 分 布 性 , 涝 灾 明 显 多 于 旱灾 。 贾 铁 飞 等 9 基于 
历史 文献 水 旱灾 害 记录 ,重建 了 和 集 湖 流域 1370 一 
1988 年 旱 涝 灾 害 等 级 序列 ,并 进行 连续 功率 谱 分 
析 , 指 出 集 湖 流域 涝 灾 和 旱灾 发 生 的 频率 几乎 相当 。 
张强 等 "中 对 海安 地 区 1951 年 以 来 汛期 总 量 与 夏季 
最 高 温 作 了 突变 检测 分 析 以 对 该 区 近年 来 洪 旱 灾害 
的 发 生 规律 做 探讨 。 殷 淑 燕 等 入 , 仇 立 慧 等 所 和 
sk iba D 整理 并 分 析 了 清 代 及 清末 以 来 汉江 上 游 
洪涝 灾害 及 暴雨 洪水 灾害 发 生 的 频次 ,指出 洪涝 灾 
害 呈现 增加 的 趋势 。 

前 人 就 历史 时 期 黄河 中 下 游 地 区 旱 涝 灾 害 的 研 
REFR ETH ,这 为 了 解 长 期 以 来 黄河 中 
下 游 地 区 早 涝 灾害 在 较 长 时 间 尺 度 上 的 周期 变化 规 
律 .时 频 特 征 、 空 间 分 布 等 提供 了 现实 依据 。 黄 嘉 佑 
等 "1 何 素 兰 等 (中 在 早期 工作 中 重点 关注 了 黄河 
中 下 游 地 区 旱 江 发 生 的 低频 振荡 特征 ,发 现 该 区 早 
涝 的 发 生 周 期 与 乌拉 尔 山区 、 贝 加 尔 湖 地 区 有 很 好 
的 对 应 ,黄河 中 下 游 地 区 早年 夏季 ,上 述 地 区 低频 振 
荡 周 期 短 、 谱 值 高 , 而 在 小 年 恰好 相反 。 郑 景 去 
等 (1 主要 通过 搜集 历史 文献 资料 关于 旱 涝 灾 害 的 
记载 ,重建 了 几 百 年 尺度 上 黄河 全 流域 或 中 、 下 游 地 
区 的 历史 降水 时 间 序 列 , 在 此 基础 上 指出 了 旱 涝 灾 
害 发 生 的 多 时 间 尺 度 特征 .突变 规律 等 特征 , 极 大 地 
丰富 了 基于 器 测 资料 所 开展 的 工作 。 进 入 到 21 世 
纪 以 来 , 郝 志 新 等 加 深入 探讨 了 黄河 中 下 游 地 区 的 
旱 漠 灾害 发 生 的 周期 性 规律 ,此 外 ,除了 针对 黄河 中 
下 游 地 区 的 展开 研究 之 外 ,还 得 出 了 相关 子 区 域 的 
逐年 降水 序列 ,发 现 黄河 中 下 游 地 区 的 降水 具有 2 
~4 a. 准 22 a 及 70 ~80 a 等 年 纪 与 年 代 际 周期 。 
李 周 等 利用 黄河 中 下 游 地 区 44 个 站 点 1978 一 
2005 年 夏季 降水 资料 ,通过 EOF .REOF 方法 探究 了 
降水 时 空 分 布 与 演变 特征 ,得 出 降水 分 布 的 多 种 空 
间 分 布 型 。 王 文 等 ! 研 究 指出 ,黄河 中 下 游 地 区 旱 
涝 在 降水 日 数 上 具有 多 种 明显 的 低频 振荡 特征 ,分 
析 与 青藏 高 原 热源 变化 低频 振荡 间 的 关系 ,二 者 有 
显著 关系 ,指出 前 者 的 发 生 受 后 者 变化 的 间接 影响 。 

综 上 所 述 ,关于 黄河 中 下 游 地 区 旱 涝 灾 害 的 研 
究 已 经 取得 较为 丰硕 的 成 果 , 但 重建 历史 旱 涝 、 降 水 
时 间 序 列 中 | 的 基础 上 ,关于 空间 分 布 特征 的 研究 多 
基于 现代 器 测 降水 资料 ,对 历史 时 期 旱 涝 变 化 进行 
空间 分 布 型 探究 和 气候 敏感 区 域 划 分 的 报道 较 少 。 


我 们 通过 重建 黄河 中 下 游 地 区 442 a FIER, R 
究 在 不 同 空间 模 态 不 同 分 布 型 ,划分 敏感 气候 分 区 ，， 
为 进一步 精细 化 探讨 该 地 区 不 同 子 区 域 的 灾害 分 异 
规律 莫 定 基础 。 


1 数据 来 源 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

黄河 中 下 游 地 区 位 于 我 国 东 部 地 区 , 介 于 华北 
平原 以 南 和 江淮 地 区 以 北 ,西北 东部 地 区 的 黄土 高 
原 , 黄 河中 下 游 地 区 主要 有 陕西 山西 .河南 和 山东 
四 个 省 份 。 地 形 以 高 原 .平原 及 山地 为 主 , 地 面 植被 
自 西向 东 为 温带 草原 地 带 和 温带 落叶 阔 叶 林 带 。 四 
季 气 候 变 化 受 明显 季风 影响 ,在 气候 类 型 上 属于 较 
为 典型 的 半 干 旱 半 湿润 地 区 。 
1.2 数据 来 源 

历史 旱 涝 灾 害 记 录 主 要 来 源 于 《中 国 三 千年 气 
象 记录 总 集 》 ,同时 结合 《黄河 流域 近 2000 年 来 
早 涝 灾害 水 文 气候 数据 集 》'*| ,对 缺失 年 份 和 站 点 
的 数据 加 以 补充 完善 。 并 重建 了 1470—1911 年 间 
共 442 a 的 黄河 中 下 游 地 区 历史 旱 涝 等 级 ,具体 方 
法 参照 的 是 《中 国 近 500 年 旱 涝 分 布 图 集 》'*。 历 
史 时 期 行政 区 划 空间 来 自 《 中 国 历史 地 图 集 》'” 矢 
量化 的 结果 (图 1) ,范围 主要 包括 河南 .陕西 山西、 
山东 四 省 。 图 1 是 黄河 中 下 游 地 区 历史 旱 涝 等 级 的 
36 个 站 点 且 均 匀 分 布 ,涵盖 整个 研究 区 范围 ,能 客 
观 反映 黄河 中 下 游 地 区 1470—1911 年 间 旱 涝 灾 害 
的 变化 情况 。 
1.3 ”历史 旱 涝 等 级 的 确定 

记录 全 面 .描述 精准 的 历史 文献 资料 是 重建 历 
史 旱 涝 等 级 研究 旱 涝 时 空 分 异 规律 的 关键 基础 。 
根据 《中 国 三 千年 气象 记录 总 集 》 中 的 “大 旱 ”“ 连 
日 不 雨 ” 等 词语 组 成 了 旱 江 灾情 “典型 词典 ” ,各 个 
等 级 划分 的 标准 如 表 1 所 示 。 

在 根据 表 1 确定 单 站 点 旱 涝 等 级 基础 上 ,计算 
区 域 旱 漠 指数, 依据 如 下 公式 UU 计算 得 出 , 表 2 
是 根据 区 域 旱 涝 指 数 划 分 区 域 旱 涝 等 级 的 标准 。 

k(XF«YXDo«XkE n (NxE) (1) 
式 中 :为 黄河 中 下 游 地 区 区 域 旱 涝 指 数 , 表示 单 
站 点 洪涝 灾害 等 级 值 ,D 表示 单 站 点 干旱 灾害 等 级 


值 ,表示 单 站 点 正常 年 份 旱 涝 等 级 值 ,N 为 区 域内 
站 点 个 数 。 
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图 1 1470—1911 年 黄河 中 下 游 地 区 空间 边界 及 站 点 分 布 
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Fig.1 Space boundary and station distribution in the middle and lower reaches of the Yellow River from 1470 to 1911 
R1 旱 涝 灾 害 等 级 的 定 级 标准 
Tab.1 Flood and drought grade standard of grading 
主要 反映 
等 级 标准 


然 方面 社会 方面 


涝 持续 时 间 长 或 强度 大 范围 广 的 水 灾 ly CRANE ee 
um MERERAINA SIPA B MARSIE KARET U IERE, A 
正常 无 大 有 年 等 SERE 无 

BRO 单 季 或 单 月 局 部 地 区 的 时 影响 ,河流 水 RIS 民 多 逃亡 , 饥 , 免 本 年 
持 ”持续 数 月 或 跨 季度 ,大 范 围 严 重 的 时 Eu CHINE 人 


m2 ”区域 旱 涝 指 数 分 级 标准 


Tab.2 Regional drought index classification standard 


早 涝 等 级 1( 涝 ) 2 (m) 3 (GE) 4( 偏 嘻 ) 5( 旱 ) 
k 0.33 ~0.67 0.68 -0.90 0.91 ~1.10 1.11 21.32 1.33 21.67 


通过 上 面 介 绍 的 定 级 原则 , 得 到 各 站 点 自 
1470—1911 年 的 旱 涝 等 级 值 。 
1.4 研究 方法 

主 成 分 分 析 方 法 应 用 到 气象 领域 中 后 被 称 之 为 
经 验 正 交 函 数 (Empirical Orthogonal Function , EOF) 
MEI, 与 某 些 分 解 时 需要 以 某 种 特殊 基 函 数 的 
方法 相 比 ,没有 固定 的 基 淆 数 。 能 对 各 种 分 布 不 规 
则 的 气象 要 素 场 进行 时 空 场 分 解 , 分 解 后 得 到 的 各 
个 特征 向 量 相互 正 交 ,不 同 空间 模 态 可 以 很 好 反映 
气象 要 素 时 空 场 的 空间 分 布 特点 ;同时 ,EOF 分 解 


的 展开 收敛 速度 均 很 快 ,变量 场 的 信息 能 够 很 容易 
的 集中 在 前 几 个 模 态 上 ;累计 方差 贡献 率 达 到 一 定 
程度 的 前 几 个 模 态 具有 一 定 物理 意义 ,可 有 效 反 映 
气象 要 素 时 空 场 的 变化 特征 。 

EOF 分 解 方法 首先 将 某 气 候 变量 时 空 场 的 观 
测 资 料 以 矩阵 的 形式 给 出 : 


Xu X15 Xin 
X X X 
21 22 2n 
X= (2) 
X mi X m2 X mm 
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/合作 期 刊 
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式 中 :m 代表 空间 点 (观测 站 点 或 网 格 点 ) 的 个 数 ,n 
表示 时 间 序 列 的 长 度 即 观测 次 数 。 并 将 矩阵 分 解 为 
空间 函数 V 与 时 间 函 数 7 了 二 者 的 情 积 之 和 : 


Xy — Y vat (3.3 
£z 


WE ix SB ias IRIS EB 7 VOULU, nT EA 
看 作 是 m 个 空间 函数 四 和 时 间 函数 ty 的 线性 组 合 。 
也 可 写成 矩阵 形式 为 : 


X-VT (4) 
XU: 
Uy Uit Uiz 
Us U5 di Van 
v 1 " Dx 
Lm Lj, t 
gea es p (5) 
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二 者 分 别 被 称 为 空间 函数 矩阵 和 时 间 系 数 矩 
阵 ,为 正 交 关系 。 由 此 可 得 到 1470 一 1911 年 黄河 中 
下 游 地 区 旱 游 时 空 场 的 空间 模特 和 时 间 系 数 , 能 
效 反 映 旱 涝 灾害 随时 间 变 化 的 空间 分 布 情况 。 日 
前 ,EOF 方法 已 经 广泛 应 用 在 大 气 科 学 领域 的 各 项 
研究 工作 中 |。 

旋转 经 验 正 交 函数 分 解 ( Rotated Empirical Or- 
thogonal Function , REOF) 方 法 是 在 对 时 空 问 量 场 进 
行 过 EOF 分 解 的 基础 上 ,对 原 和 矩阵 进 行 极 大 方差 旋 
转 ( 正 交 旋转 ) ,使 同一 空间 模 态 下 高 载荷 向 量 场 均 
集中 在 部 分 区 域 的 少数 变量 中 ,其 余地 区 则 均 接近 
于 0, 经 旋转 之 后 的 特征 场 在 时 间 上 更 为 稳定 ,空间 
分 布 结构 更 为 清晰 ,重要 的 是 更 能 突出 气候 要 素 在 
空间 上 异常 分 布 的 局 域 特征 。 

对 于 一 标准 化 的 含有 m 个 变量 ,n 次 观测 样本 
RHE Xn TURRI ARATE Thap < 
m) 和 因子 荷载 阵 VV、, 的 乘积 及 特殊 因子 U nxn ZAN 
Inge xn. 


X=VT* +U (6) 
特殊 因子 仅 与 有 关 , 与 EOF 的 差别 仅 在 于 此 。 
公共 因子 是 标准 化 变量 各 公共 因子 均 是 均值 为 
0 方差 为 1 的 独立 变量 。 


Ps A (7) 
式 中 :V 表示 为 V 的 转 置 矩阵 , 人 为 XX' 和 矩阵 的 特征 
值 构 成 的 对 角 阵 。 
从 而 ， 


XsVATA ET (8) 


如 果 把 p 个 公共 因子 看 成 由 p 个 因子 空间 构成 的 坐 
标 基 ,因子 荷载 就 视 为 p 个 变量 在 这 个 坐标 基 上 的 
投影 。 

因此 ,REOF 方法 也 是 一 种 很 好 的 区 域 气 候 类 
型 划分 方法 ,不 但 可 以 明显 地 反映 出 气候 要 素 在 不 
同 区 域 的 变化 情况 ,而 且 能 很 好 地 体现 各 个 区 域 空 
间 分 布 的 相关 性 ,与 此 同时 ,还 能 保证 较 小 的 取样 误 
差 。 近 年 来 ,REOF 方法 在 大 气 科 学 领域 的 研究 中 
使 用 频率 日 渐 频 繁 ,经 过 分 离 原来 的 特征 向 量 之 后 ， 
使 得 空间 结构 更 为 清晰 ,明显 地 体现 出 了 和 气候 特征 
在 不 同 空间 模 态 上 的 分 布 特征 。 近 20 a 作用 的 
时 间 里 ,国内 外 大 气 科学 界 的 学 者 们 已 经 将 REOF 
方法 成 功 应 用 在 气候 分 区 的 研究 中 ,并 取得 丰硕 成 
mg De 38) 5 


2 结果 与 分 析 


EOF 分 解 与 REOF 方法 在 提取 气候 要 素 场 显著 
信号 与 反映 气候 要 素 空间 分 布 特征 与 时 间 变 化 特征 
等 方面 有 着 独到 的 优越 之 处 。 作 者 在 研究 中 采 
用 了 EOF 和 REOF 两 种 不 同 的 经 验 正 交 函数 分 解 
方法 ,探究 442 a 中 黄河 中 下 游 地 区 旱 涝 灾 害 的 时 
空 演 变 特征 ,重点 是 通过 两 种 方法 找 出 旱 涝 灾 害 在 
空间 上 的 分 布 规律 ,并 由 REOF 方法 划分 黄河 中 下 
游 地 区 旱 涝 灾 害 气 候 分 区 ,为 研究 黄河 中 下 游 地 区 
旱 涝 灾害 分 布 的 区 域 性 特征 提供 现实 依据 。 

2.1 EOF 分 析 

采用 了 OF 方法 对 黄河 中 下 游 地 区 442 a [8] 36 
个 站 点 旱 涝 等 级 值 标 准 化 距 平 场 进行 分 解 ,将 原始 
场 分 离 得 到 的 是 空间 载荷 向 量 及 其 对 应 的 时 间 系 
数 。 由 于 研究 区 范围 较 大 、 时 间 序 列 长 度 较 长 等 因 
素 , 各 地 灾害 等 级 空间 分 布 在 表现 除 显 著 差 异性 外 ， 
同时 还 伴随 变 率 较 大 的 问题 ,因此 ,导致 载荷 向 量 的 
收敛 速度 较 慢 ,但 尚未 影响 到 表征 黄河 中 下 游 地 区 
各 个 区 域 旱 涝 灾 害 特征 信息 , 表 3 给 出 的 分 别 是 
1470—1911 年 黄河 中 下 游 地 区 各 站 点 的 旱 浇 等 级 
序列 的 EOF 和 REOF 分 解 的 前 10 个 模 态 方差 贡献 
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表 3 1470—1911 年 黄河 中 下 游 地 区 各 站 点 的 旱 涝 等 级 
序列 的 EOF 和 REOF 分 解 的 前 10 个 模 态 方差 贡献 率 
与 对 应 的 累计 贡献 率 
Tab.3 Contribution and corresponding cumulative 
contribution rate of the top 10 models of drought/flood 
level sequence EOF and REOF decomposition in the 
middle and lower reaches of the Yellow River 


from 1470 to 1911 


EOF REOF 
BUS ”方差 贡献 率 ”累计 方差 贡 VARME ”累计 方差 贡 
/% 献 率 / 96 / 96 献 率 / 96 
1 38.09 38.10 39.63 39.63 
2 15.14 53.23 14.19 53.82 
3 8.74 61.98 9.12 62.94 
4 5.24 67.21 5.62 68.56 
5 4.64 71.85 4.65 73.21 
6 3.37 75.22 3.02 76.23 
7 2.91 78.29 3.13 79.36 
8 2.12 80.25 2.06 81.42 
9 1.84 82.09 1.91 83.33 
10 1.60 83.69 1.62 84.95 


XC 5x wm RIER, rih f EOF 分 解 得 到 的 
前 10 个 载荷 向 量 的 方差 贡献 率 , 累计 方差 贡献 率 达 
到 83. 6996 。 

对 于 分 解 得 到 的 经 验 正 交 函 数 进 行 North" 4 
验 ,以 便 确 定 其 中 草 含 的 信息 是 不 具 实 际 意义 的 噪 
声 还 是 可 以 表征 灾害 变化 特征 .具有 实际 物理 意义 
的 有 效 信号 。EOF 分 解 前 4 个 模 态 通过 了 检验 , 累 
计 方 差 贡 献 率 为 71. 85% ,图 2 是 1470 一 1911 年 黄 
河中 下 游 地 区 旱 涝 等 级 EOF 分 解 的 前 4 个 模 态 及 
其 时 间 系 数 。 

图 2a 是 第 一 特征 向 量 的 空间 分 布 ,其 方差 贡献 
率 为 38. 09% ,该 模 态 最 具 优势 地 位 ,是 表征 旱 游 灾 
害 变化 的 主要 分 布 形 式 。 全 区 特征 向 量 均 呈正 值 分 
布 ,说 明 旱 涝 灾害 空间 分 布 在 该 模 态 下 具有 整体 一 


是 黄河 中 下 游 地 区 特征 值 变 率 最 大 、 对 旱 小 变化 反 
应 最 敏感 的 三 个 地 区 。 区 域 中 部 和 东部 地 区 虽 和 荷载 
值 亦 表现 出 较 大 趋势 ,但 等 值 线 稀 下 ,灾害 变 率 不 如 
上 述 三 个 大 值 区 明显 。 整 体 上 呈现 出 : 早 涝 灾害 变 
率 由 内 陆地 区 向 沿海 地 区 增 大 的 趋势 ,山西 省 东部 、 
陕西 省 西南 部 和 河南 省 南部 是 旱 涛 交替 变化 较 明 显 
的 地 区 ,干旱 和 洪涛 的 发 生 表 现 为 一 致 偏 多 或 一 致 
偏 少 。 

图 2b 是 第 二 特征 向 量 的 空间 分 布 ,方差 贡献 率 
为 15.14% , 负 相 位 荷载 最 大 的 地 区 主要 有 区 域 北 
部 分 别 以 山西 省 中 东部 的 太原 府 、 平 定 府 和 南部 的 
平阳 府 为 中 心 ,以 区 域 西南 部 位 于 陕西 省 的 西安 府 
为 中 心 ,载荷 高 值 中 心 达 到 -0.42。 正 相位 载荷 最 
大 的 地 区 主要 是 分 别 以 山东 省 的 泰安 府 、 济 宁 州 为 
中 心 , 鲁 豫 交界 处 的 曹州 府 为 中 心 ,载荷 高 值 最 大 为 
0.48。 全 区 呈现 “ 东 正 西 负 "型 的 反 向 分 布 “ 零 " 线 
自 北向 南大 人 致 位 于 彰 德 府 一 卫 辉 府 一 南阳 府 一 线 。 
说 明黄 河中 下 游 地 区 的 早 涝 变化 在 这 一 模 态 下 表现 
出 相同 时 段 内 以 零 线 为 界 的 东 、 西 部 之 间 灾 害 类 型 
相反 的 特征 , 当 零 线 东 部 发 生 干 旱灾 害 时 西部 发 生 
洪 小 灾害 ,而 当 零 线 东 部 发 生 洪涛 灾害 时 西部 地 区 
发 生 干 旱灾 害 。 这 种 经 向 上 的 差异 与 区 域内 不 同 地 
区 周边 地 理 位 置 与 环境 有 一 定 关 系 ,联想 到 研究 区 
显著 的 季风 气候 :在 季风 强度 一 般 或 偏 弱 年 份 , 加 之 
太行 山脉 的 阻挡 ,水 汽 很 难 到 达 区 域 西部 带 来 降水 ， 
而 此 时 东部 却 因 渤 海地 区 三 面 环 海 且 地 势 平坦 利于 
水 汽 推进 、 季 风 强 度 一 般 使 得 雨 带 在 此 停留 而 降水 
充足 ;相反 地 ,西部 地 区 是 在 季风 强 年 水 汽 冲 破 山 脉 
和 较 高 地 势 的 阻挡 带 去 充沛 降水 ,而 此 时 的 雨 带 偏 
V8 , 偏 北 , 致 使 区 域 东部 相对 较为 干旱 。 

图 2c 是 第 三 特征 向 量 的 空间 分 布 , 方 差 贡 献 率 
为 8.74% ,该 模 态 下 全 区 的 旱 涝 灾 害 空间 分 布 呈 现 
“ 南 正 北 负 ” 反 向 分 布 型 ,特征 值 空间 分 布 的 “ 零 ” 线 


致 性 。 从 地 理 位 置 上 而 言 ,研究 区 均 处 于 我 国 东 音 
季风 区 ,降水 变化 明显 受 季风 控制 , 自 东 向 西 的 地 势 
起 伏 变 化 较为 平坦 , 除 太 行 山区 外 的 其 他 地 区 在 地 
形 上 对 降水 分 布 的 影响 不 大 ,因此 整个 气候 系统 在 
全 区 总 体 水 平 上 对 降水 多 少 变化 影响 是 一 致 的 , 即 
在 某 时 段 降水 量 在 区 域内 普遍 偏 少 或 偏 多 ,使 得 全 
区 一 致 发 生 干 旱 或 洪涝 灾害 。 丛 载 大 值 区 分 别 位 于 
区 域 北部 以 山西 省 东部 的 平定 府 、 太 原 府 为 中 心 ,区 
域 西部 以 陕西 省 西南 部 的 汉中 府 、 兴 安 府 为 中 心 ,区 
域 南部 以 河南 省 南部 的 光州 为 中 心 ,最 大 处 逾 0. 50， 


自 西向 东 处 于 35. 5°N 左右 的 解 州 一 潞 安 府 一 线 ， 
自 北 向 南大 致 位 于 鲁 、 豫 交界 。 当 零 线 南部 地 区 发 
生 干 旱灾 害 时 北部 发 生 洪涝 灾害 ,而 当 南 部 地 区 发 
生 洪 涝 灾害 时 北部 发 生 干 旱灾 害 。 考 虑 该 模 态 下 地 
理 要 素 的 影响 ,地 势 与 地 形 差异 均 不 是 主要 因素 , 主 
要 与 区 域 周边 环境 和 水 域 分 布 有 关 , 特 征 向 量 存在 
一 致 变化 的 是 环 渤海 地 区 的 山东 半岛 与 山西 局 部 ， 
而 除 此 之 外 的 内 陆地 区 特征 向 量 符号 恰好 相反 。 该 
模 态 下 负 相 位 荷载 较 大 的 地 区 主要 以 区 域 东 部 的 济 
南 府 泰安 府 为 中 心 ,区域 北部 以 宁 武 府 、 太 原 府 平 
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1470—1911 年 黄河 中 下 游 地 区 旱 涝 等 级 EOF 分 解 的 前 4 个 模 态 及 其 对 应 的 时 间 系 数 


Fig.2 First four model (a. The first model, b. The second model, c. The third model, d. The fourth model) of EOF 


decomposition and its time factor in the middle and lower reaches of the Yellow River from 1470 to 1911 


定 府 为 中 心 和 以 汾 州 、 延 安 府 为 中 心 的 分 布 ,载荷 高 
值 中 心 达到 -0.52。 正 相位 载荷 最 大 的 地 区 主要 以 
区 域 南 部 的 河南 光州 为 中 心 , 陈 州 .许昌 为 中 心 , 河 
南 府 为 中 心 以 及 山东 省 西部 的 曹州 府 为 中 心 的 分 
布 ,西部 地 区 等 值 线 系数 ,特征 值 较 小 , 变 率 不 大 。 
图 2d 是 第 四 特征 向 量 的 空间 分 布 ,方差 贡献 率 
为 5.24% ,是 通过 North 显著 性 检验 的 最 后 一 个 模 


时 也 关注 到 ,该 分 布 型 仅 在 西部 正 值 区 存在 分 别 以 
汉中 府 和 兴安 府 为 中 心 分 布 的 两 个 大 值 区 ,和 谷 载 高 
值 在 0.50 以 上 。 而 中 部 负 值 区 和 东部 正 值 区 的 蓓 
载 值 的 绝对 值 普遍 在 0. 10 以 内 。 说 明 在 该 模 态 下 
虽然 表现 出 相同 时 段 内 以 两 条 “ 零 " 线 为 界 的 中 部 
与 东 、 西 部 之 间 的 灾害 类 型 呈 相反 态势 ,但 是 一 旦 发 
生 某 种 灾害 ,西部 地 区 的 灾害 程度 会 重 于 东 、 中 部 。 


态 。 全 区 旱 涝 灾 害 空间 在 此 模 态 下 的 分 布 自 西 向 东 
ES +,- ,+ ”的 极 型 分 布 特征 。 一 条 “ 零 ” 线 自 
北向 南 绵 延 于 陕西 与 晋 . 殉 两 省 交界 , 另 一 条 在 山东 
省 境内 , 自 武 定 府 一 泰安 府 一 济宁 府 一 线 分 布 。 同 


该 模 态 下 灾害 空间 分 布 型 主要 还 是 在 季风 作用 下 受 
到 地 形 阻挡 因素 的 影响 ,与 第 二 模 态 极为 类 似 , 有 所 
不 同 的 是 中 部 地 区 特征 向 量 符号 与 东 、 西 部 地 区 相 
反 , 这 是 因为 该 模 态 下 存在 着 更 小 尺度 上 的 地 形 阻 


201908.00008v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


赵 ” 峰 等 :基于 EOF 和 REOF 的 1470 一 1911 年 黄河 中 下 游 地 区 旱 涝 空 间 分 布 特征 分 析 


挡 因素 而 导致 的 ” 。 

以 上 各 模 态 中 , PC4 分 量 的 正 ( 负 ) 值 年 与 正 
( 负 ) 载 荷 区 的 特征 值 乘积 对 应 的 是 干旱 灾害 的 发 
生 , 乘 积 结果 越 大 代表 干旱 发 展 越 严重 ,反之 干旱 发 
生 则 越 轻 或 趋 于 正常 ;PC4 的 正 ( 负 ) 值 年 与 负 ( 正 ) 
载荷 区 的 特征 值 乘积 对 应 的 是 洪 小 灾害 的 发 生 , 乘 
只 结果 的 绝对 值 越 大 代表 洪涝 越 严 重 ,反之 洪涝 发 
生 则 越 轻 或 趋 于 正常 “1。 
2.2 REOF 分 析 

考虑 到 研究 时 段 长 达 442 a, 黄 河中 下 游 地 区 旱 
涝 灾害 的 变化 在 此 时 段 内 的 时 空 特征 变化 规律 较为 
复杂 ,EOF 分 解 所 得 各 模 态 的 方差 贡献 率 普遍 较 
低 , 收 敛 速 度 相对 缓慢 ,分解 得 到 的 灾害 分 布 异常 子 
区 域 分 布 特征 复杂 多 变 。 因 此 在 对 旱 涝 等 级 序列 进 
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fr EOF 分 解 的 基础 上 进行 REOF 分 解 , 以 便 更 加 明 
了 的 探究 其 区 域 性 分 布 特征 ,划分 旱 涝 灾 害 发 生 的 
气候 分 区 。 

首先 需要 确定 旋转 经 验 正 交 函数 的 个 数 p: 通 
过 经 验 正 交 阴 数 各 模 态 的 累计 方差 贡献 率 确定 。 一 
般 去 累计 方差 贡献 率 超过 一 定 程度 (通常 为 8596) 
为 标准 确定 p 的 个 数 。 累 计 方 差 贡献 率 的 具体 取 值 
以 具体 问题 可 适当 增 减 。 由 于 EOF 分 解 的 第 10 模 
态 之 后 的 各 模 态 方差 贡献 率 已 不 足 1% ,而 前 10 个 
模 态 的 累计 方差 贡献 率 达 83. 69% 。 因 此 旋转 经 验 
EZKAIA p 确定 为 10, 取 前 10 个 模 态 的 特 
征 向 量 进行 旋转 ,旋转 后 所 得 的 各 个 特征 向 量 方差 
贡献 率 分 布 均匀 ,各 特征 向 量 的 方差 贡献 率 和 对 应 
的 累计 方差 贡献 率 已 在 表 3 中 给 出 。 根 据 对 旋转 主 
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图 3 1470 一 1911 年 间 黄 河中 下 游 地 区 早 涉 灾 害 
等 级 序列 REOF 分 解 各 旋转 向 量 的 空间 分 布 
Fig.3 Spatial distribution of REOF decomposition of the 
rotating vector of drought/flood in the middle and lower 


reaches of the Yellow River from 1470 to 1911 
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因子 的 分 析 原 理 “ ,主因 子 高 载荷 集中 的 分 布 区 域 
是 进行 气候 分 区 的 主要 依据 。 图 3 给 出 了 主因 子 载 
荷 分 布 较为 集中 (累计 方差 贡献 率 73.21% ) 的 前 5 
个 主因 子 的 地 理 分 布 。 

如 图 3 ,根据 前 5 个 旋转 向 量 空间 模 态 的 高 载 
荷 空 间 分 布 ( 旋 转 特 征 值 绝 对 值 >0. 3 的 图 中 阴影 
部 分 ) ,将 黄河 中 下 游 地 区 划分 为 5 个 气候 分 区 ,高 
载荷 区 域 涵盖 了 黄河 中 下 游 地 区 的 绝 大 多 数 地 区 ， 
个 别 相 邻 分 区 之 间 在 低 值 区 域 有 少量 重 芭 ,未 影响 
到 分 区 效果 。 结 合 表 3 可 知 ,第 一 旋转 向 量 RLVI 
的 方差 贡献 率 为 39.63% ,最 高 载荷 值 为 0. 62 ,高 载 
人 向 区 域 位 于 区 域 中 部 地 区 和 南部 局 地 的 除 南阳 府 、 
W TIT .光州 之 外 的 河南 省 大 部 地 区 及 晋 东 南 的 溃 
安 府 , 泽 州 府 和 和 鲁 西 的 曹州 府 、 归 德 府 等 地 ,本 文 称 
之 为 黄河 中 下 游 地 区 中 南部 型 (图 3a) 。 第 二 旋转 
向 量 RLV 的 方差 贡献 率 为 14. 19% ,最 高 载荷 值 为 
0.54 ,载荷 中 心 为 延安 府 。 高 载荷 值 集中 分 布 在 区 
域 西 部 的 陕 北 地 区 及 晋 西南 的 汾 州 府 .平阳 府 等 地 ， 
本 文 称 之 为 黄河 中 下 游 地 区 西部 型 (图 3b)。 第 三 
旋转 向 量 RLV3 的 方差 贡献 率 为 9.12% ,此 模 态 下 
显著 旋转 向 量 特征 值 为 负 , 荷载 值 绝对 值 最 大 为 
0.69, 以 山东 省 青州 府 为 荷载 中 心 。 高 载荷 值 集中 
涵盖 了 区 域 东 部 的 山东 全 省 和 和 鲁 驳 交界 处 的 河南 省 
局 部 地 区 ,本 文 称 之 为 黄河 中 下 游 地 区 东部 型 (图 
3c) 。 第 四 旋转 向 量 RLV4 的 方差 贡献 率 为 5.62% , 
荷载 值 中 心 西安 府 的 荷载 值 为 0.59 ,荷载 值 大 值 区 
包含 了 区 域 西南 部 的 陕西 南部 地 区 和 河南 省 的 南阳 
府 .河南 府 等 地 ,本 文 称 之 为 黄河 中 下 游 地 区 西南 部 
型 (图 3d) 。 第 五 旋转 向 量 RLVS 的 方差 贡献 率 为 
4. 6596 , 集 载 值 中 心 为 山西 省 的 太原 府 和 忻州 ,二 者 
荷载 值 均 大 于 0. 60 ,荷载 值 大 值 区 主要 为 区 域 北 部 
除 平阳 府 , 潞 安 府 、 泽 州 府 之 外 的 山西 省 全 境 , 本 文 
称 之 为 黄河 中 下 游 地 区 北部 型 (图 3e)。 同 时 从 第 
二 四、 五 旋转 向 量 的 空间 分 布 图 中 还 能 看 出 ,在 高 
载荷 正 值 集中 体现 的 同时 ,还 有 部 分 地 区 的 旋转 向 
量 特 征 值 表现 为 负 , 但 是 绝对 值 均 较 小 ,未 表征 出 明 
显 特 征 。 根 据 前 项 工作 ,作者 以 各 旋转 特征 向 量 荷 
载 值 集中 区 为 依据 ,将 黄河 中 下 游 地 区 旱 涝 灾 害 发 
生 依 次 划分 为 黄河 中 下 游 地 区 中 南部 地 区 、 西 部 地 
区 东部 地 区 .西南 部 地 区 .北部 地 区 5 个 气候 敏感 
分 区 (图 4)。 

CE 利用 中 国 黄 淮 地 区 455 个 测 站 点 的 
逐日 降水 量 ,利用 REOF 分 析 黄 淮 地 区 1961 年 以 来 
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图 4 1470—1911 年 黄河 中 下 游 地 区 旱 涝 灾 害 REOF 

分 解 敏 感 区 划分 


Fig.4 Sensitive areas based on REOF of drought/flood in the 
middle and lower reaches of the Yellow River from 1470 to 1911 


夏季 降水 的 空间 分 布 特征 ,将 包含 本 文 研 究 区 的 黄 
淮 地 区 分 为 9 个 降水 敏感 区 ,分 别 是 华北 中 北部 河 
套 地 区 ,河北 中 部 、 黄 河西 北岸 .山东 半岛 淮河 上 游 
流域 淮河 中 下 游 流域 .长 江上 游 流域 和 长 江 中 下 游 
流域 。 与 之 对 照 可 知 ,本 次 研究 分 析 所 得 的 第 1 ~5 
分 区 分 别 对 应 其 中 的 黄河 中 下 游 流域 .黄河 西北 岸 、 
山东 半岛 .淮河 上 游 流域 和 华北 中 北部 5 个 分 区 中 
的 全 部 或 部 分 区 域 ,由 此 说明 依据 本 文 得 到 的 RE- 
OF 分 解 结果 划分 旱 涟 敏感 区 域 是 可 行 的 ,在 今后 分 
析 该 区 旱 涝 时 须 重点 考察 上 述 5 个 区 域 的 旱 洲 特 征 
和 预测 。 


3 结语 


通过 对 黄河 中 下 游 地 区 的 河南 、 山 西 .陕西 、 山 
东 四 省 份 1470 一 1911 年 间 的 旱 涝 灾 害 记录 ,以 及 其 
空间 分 布 变化 情况 的 研究 ,可 以 有 效 发 现 其 大 量 隐 
藏 的 演变 规律 ,进而 推断 未 来 灾害 的 趋势 ,提高 对 黄 
河中 下 游 地 区 未 来 气候 预测 的 准确 性 和 做 好 该 区 防 
灾 减 灾 的 预备 工作 。 

本 文 基于 1470 一 1911 年 黄河 中 下 游 地 区 利用 
经 验 正 交 函数 分 解 的 结果 ,探究 了 黄河 中 下 游 地 区 
在 442 a 中 旱 涝 灾 害 等 级 的 空间 分 布 特征 ,并 依据 
REOF 分 解 的 结果 划分 了 黄河 中 下 游 地 区 旱 浇 灾害 
气候 敏感 分 区 。EOF 分 解 的 结果 表明 ,黄河 中 下 游 
地 区 旱 涝 灾 害 的 前 十 个 空间 模 态 累计 方差 页 献 率 为 
83.69% ,其 中 前 4 个 载荷 向 量 通 过 North 检验 。 第 
一 模 态 的 特征 向 量 旦 同一 符号 的 正 值 分 布 ,表现 为 
全 区 一 致 型 ;第 二 模 态 呈现 “ 东 正 西 负 ” 型 的 反 疝 分 
布 的 东西 相反 型 ;第 三 模 态 则 为 西南 部 ( 正 值 ) 与 东 
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赵 ” 峰 等 :基于 EOF 和 REOF 的 1470—1911 年 黄河 中 下 游 地 


北部 ( 负 值 ) 反 向 的 西南 一 东北 反 向 分 布 型 ;第 四 模 
态 自 西向 东 为 ”+, -= ,+ ”的 极 型 分 布 特征 。 四 种 
不 同 模 态 分 别 表征 了 黄河 中 下 游 地 区 早 涝 演变 在 全 
区 及 各 个 子 区 域 间 的 不 同 空 间 分 布 特征 。REOF 分 
解 的 结果 主要 给 出 了 黄河 中 下 游 地 区 旱 涝 灾 害 变化 
所 存在 的 5 个 敏感 变化 区 域 ,将 黄河 中 下 游 地 区 时 
涝 灾害 发 生 依次 划分 为 黄河 中 下 游 地 区 中 南部 地 
区 西部 地 区 、 东 部 地 区 西南 部 地 区 .北部 地 区 5 个 
气候 敏感 分 区 。 


本 文 研究 分 析 历 史 时 期 旱 涝 空 间 特征 仍 存在 不 


足 : 对 一 些 站 点 缺 测 年 份 的 进一步 考证 仍 存在 不 确 


定性 , 


这 是 下 一 步 工 作 应 该 改进 的 方面 , 且 还 需 研究 


分 析 旱 涝 变化 周期 以 及 空间 分 异 的 原因 。 
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Spatial characteristics of drought/flood disasters based on EOF and 
REOF in the middle and lower reaches of the Yellow River 
from 1470 to 1911 


ZHAO Feng, BI Shuo-ben, LI Xing-yu, WU Wei-ting, JIANG Ting-ting 
(School of Geography Science , Nanjing University of Information Science & Technology , Nanjing 210044 , Jiangsu , China ) 


Abstract: Based on the collected and sorted records of the drought and flood in the middle and lower reaches of 
the Yellow River region , China from 1470 to 1911 ,the paper reconstructed the sequence of drought and flood of 36 
stations and the history map of the study area , and analyzed the spatial characteristics using EOF and REOF. The re- 
sults from the EOF analysis showed that the cumulative variance contribution rate of the first 4 models is 71. 8596 . 
The main characteristics indicated that the first , the second and the fourth models displayed a longitude distribution , 
while the third model was shown a latitude distribution. The spatial distribution of the first eigenvector field were all 
positive , which indicated that there was consistency for the changes of drought and flood in the middle and lower 
reaches of the Yellow River region. But there were obvious difference among the rest of the eigenvector fields , which 
illustrated the drought and flood change also had the local features under the different background conditions and 
field effects. Based on the results from the REOF analysis, there can be divided into five typical sensitive climate 
partitions in the middle and lower reaches of the Yellow River region. The analysis laid the foundation for the further 
study about drought/flood regional characteristics. 
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